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Beschreihimp 

STAND DER TECHNIK 

Die Erfindung betrifft allgemein zylinderindividueU betriebene Brennkraftmaschinen 
insbesondere von Kraftfahrzeugen und im Besonderen ein Verfahren zur Kalibrierung 
von in wenigstens zwei Zylindem einer solchen Brennkraftmaschine angeordneten 
Sensoren zur Erfassung einer den Verbrennungsvorgang im jeweiligen Zylinder 
charakterisierenden GioBe gemaB dm Oberbegriff des unabhangigen Anspruchs 1. 

ZylinderindividueU betriebene Brennkraftmaschinen weisen haufig eine sogenannte 
Mengenausgleichsregelung (MAR) bzw. Lauftuheregelung (LRR) auf. welche bspw. aus 
der DE 199 45 618 Al hervorgeht. Hiei^u ist jcdem Zylinder der Brennkraftmaschine ein 
Regler zugeordnet. Hintergrund fur diese MaBnahme ist. dass bei etwa auftretenden 
Mengenfehlern bei der Kraftstoffeumessung eine an sich unenviinschte 
Drehungleichforxnigkcit auftritt. Wenn nun ein Zylinder aufgrund von Toleranzen eine 
erhohte Kraftstof&nenge zumisst, so bewirkt die MAR. dass fiir diesen Zylinder eine 
negative Kraftstoffmenge zur Fahrerwunschmenge hinzuaddiert wird. Umgekehrt wird 
eine positive Kraftstoffinenge hinzuaddiert. wenn ein Zylinder eine zu geringe 
Kraftstoffinenge zumiBt. 



Mmels der beiden Regelungen MAR and LRR lassen sich hn Betrieb eines Diesetaoton 
etwa auftretende Einspritzniengenfehler, die zu Momentenuntet^chieden und daxnit zu 
ungleichfdnnigen Motordrehzahlen fuhren. ausregeln und der bei Dieselmotoren 
bdcanntermafien kritische Motorkomfot im unteren Drehzahlbereich wesentlicb 
verbessem. Weiterhin lassen sich mit der durch die Ausregelung herbeigefuhrten 
Gleichstellung der Zylinder nicht nur in, unteren. komfortrelevanten Drehzahlbereich 
sonde™ auch bei h6he,e„ Drehzahlen Emissionsverbesserungen erzielen. 

Nun ist eine Mengengleichstellung mittels MAR oder LRR nicht in alien 
Betriebsbereichen eines Dieselmotors efficient, da motortypabhangig zusatzliche Effekte 
wie bspw. Toisionsschwingungen auf der KurbelweUe auftreten, welche zudem stark 
drehzahlabhangig sind. Daher warden auch Verfahren zum zylinderindividuellen Betrieb 
e.ner Brennkraftmaschine vorgeschlagen. bei denen eine direkte Auswertung eines mit 
der Verbrennung unmittelbar in Zusammenhang stehenden Signals. z.B des 
Zylinderdruckes, erfolgt. Diese Verfehren ermoglichen eine Zylindergleichstellung auch 
bei hoheren Drehzahlen. Bei diesen Verfahren weiden aus dem Verlauf des 
Zylinderdruckes BetriebskenngroBen des Verbrennungsvorganges. bspw. der in den 
e.nzelnen Zylindern indizierte Mitteldnick bzw. das diesem entsprechende Moment oder 
die Schwerpunktlage des Differenzdruckes zwischen den einzelnen Zylindern. berechnet 
So kann durch Regelung des indizierten Mitteldruckes eine prazisere 
zylinderindividuelle Einregelung der Solimomente und damit eine belsere GleichsteUung 
der Zyhnder in alien Betriebsbereichen eizielt werden. 

Bei zylinderdruckbasierten Motorsteuerungen werden die im Betrieb des Motors sich 
ergebenden Zylinderdriicke mittels Drucksensoren tiber der Zeit oder fiber den 
Kurbelwinkel gemessen und einer Motorsteuerung zur Verfugung gestellt. Kn derartiger 
Drucksensor geht bspw. aus der DE 197 49 814 Al hervor. Weiter sind Verfahren 
bekannt. mit denen aus einem hochaufgelosten Drucksignal wahrend des Motorbetriebes 
KenngroBen ermittelt werden, die dann wiederum zur zylinderindividuellen Optimierung 
des Motorprozesses im Hinblick auf die ZielgriiBen Verbrauch. Emission und Komfort 
benutzt werden. AIs KenngroBen werden bspw. der Druck oder Druckdifferenzintegrale 
die mdizierte Arbeit oder das indizierte Moment verwendet. 



Femer ist in der unveroffentlichten deutschen Patentanmeldung mit dem Az. 101 59 017 
ein ahnJiches Verfehren offenbart. bei dem die Steuerung u„d/oder Regelung von 
MotorbetriebskenngroBen abhangig von einer von dem eigenUichen DrucksignaJ 
abgeleitelen GroBen erfolgt. Diese abgeleitete GroBe charakterisiert bspw. die Anderung 
des Drucksignals oder den Verlauf der Verbrennung. Dadurch wird eine sehr genaue 
Korrektur der Voreinspritzung wShrend des Motorbetriebes ennogUcht. 

Die genannte zylinderindividuelle Steuerung erfolgt ublicherweise mittels in bzw. an den 
Zylindern angeordneten SteUem. welche durch zylinderindividuelle StellgroBen 
angesteuert werden. Bei diesen StellgroBen handelt es sich bspw. um die Ansteaerdauem 
und/oder Ansteuerbeginne einer Einspritzung. 

Die zylinderdruckbasierten Verfahren haben den NachteU, dass die von den 
Drucksensoren gelieferten Messwerte aufgnind von fertigungs- und/oder 
betriebsbedingten Toleranzen hiufig fehlerbehaftet sind. Wenlen diese Messfehler nicht 
komg.ert, verfalschen sie die berechneten Zylinderdruckwerte und bewirken aufgrund 
der genannten Regelung im Ergebnis eine Verstimmung der einzelnen Zylinder 
untereinander. 



Die genannten Messfehler aussem sich in unterschiedlichen SensorkenngroBen, welche in 
Sensorkennlinien bevorzugt sowohl als fehlerbehaftcter Offset als auch als 
fehlerbehafteter Ve,.tarkungsfaktor einflieBen. Zur Kalibrierung bzw. Korrektur des 
Offset existieren bereits Usungsansatze. bei denen der Druckanstieg zu Beginn einer 
Kompressionsphase der Brennkraftmaschine ausgewertet wird. Allerdings existieren 
bislang keine Verfahren zur Kalibrierung bzw. Korrektur etwa fehlerbehafteter 
Verstarkungsfaktoren. Die einzelnen Verstarkungsfaktoren spielen zudem eine 
abergeordnete Rolle fur den gesamten Betrieb einer Brennkraftmaschine, da sie bei der 
Berechnung auch vieler anderer Zylinderdruckmerfcmale unmittelbar einflieBen 
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AUFGABE DER ERFINDUNG 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein eingangs genanntes 
Verfahren zur Kalibrierung von in wenigstens zwei Zylindern einer zylinderindividuell 
betriebenen Brennkraftmaschine angeordneten Sensoren zur Erfassung einer den 
Verbrennungsvorgang im jeweiligen Zylinder charakterisierenden GroBe bereitzustellen, 
welches einen Abgleich der wenigstens zwei Sensoren mit hoher Prazision ermoglicht. 

VORTEELE DER ERFINDUNG 

Die genannte Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des unabhangigen 
Verfahrensanspruchs. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht in einem ersten Schritt vor, zur Durchfiihrung des 
genannten Sensorabgleichs zunachst wenigstens einen Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine anzufahren, in dem eine Gleichstellung der Zylinder in dem o.g. 
Sinne mit den eingangs genannten Mengengleichstellungsverfahren wie bspw. der MAR 
Oder der LRR mit relativ hoher Prazision moglich ist. In diesem Betriebspunkt wird dann 
eine Gleichstellung der Zylinder mittels wenigstens eines der genannten 
Mengengleichstellungsverfahren durchgefuhrt. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung konnen dabei solche Betriebspunkte der 
Brennkraftmaschine ausgewahit werden, in denen nur geringe storende Nebeneffekte wie 
die bereits erwahnten Torsionsschwingungen der Kurbelwelle oder eine ungleiche 
Brennraum-ZZylinderfullung aufgrund von Luftmassenschwingungen zu ervvarlen sind. 
Ein bevorzugter solcher Betriebspunkt ist der Leerlaufbetrieb. 

Dem ersten erfindungsgemaBen Schritt liegt die Erkenntnis zugrunde, dass bei einer 
Gleichstellung der Zylinder mittels eines genannten Mengengleichsteilungsverfahrens 
davon ausgegangen werden kann, dass alle Zylinder die gleiche Einspritzmenge 
bekommen und daher das gleiche Moment bzw. den gleichen Mitteldruck liefern. 



In einem zweiten Schritt wird die im ersten Schritt erlangte Gleichstellung ausgenutzt, um 
wenigstens eine der genannten SensorkenngroBen wenigstens zweier Drucksensoren 
gegeneinander abzugleichen. Hierbei wird sich zunutze gemacht, dass die im ersten 
Schritt im Betrieb der Brennkraftmaschine in unterschiedlichen Zylindem sich 
ergebenden Verhaltnisse des Verbrennungsvorganges, bevorzugt des 
Zylinderinnendnickes (Mitteldrucks) oder des Momentes, in erster Naherung gleich sind 
und somit Abweichungen der von den Sensoren jeweils erfassten BetriebskenngroBen der 
Brennkraftmaschine in erster Naherung ausschlieBlich aus fehlerbehafteten 
SensorkenngroBen, insbesondere dem Verstarkungs&ktor und/oder dem Of&et, 
herriihren. 

Mit dem vorteilhaft im Betrieb der Brennkraftmaschine durchfiihrbaren Abgleich lassen 
sich demnach fehlerbehaftete Sensorkenngr6Ben/-linien technisch einfach, jedoch 
ausserst effizient und prazise korrigieren bzw. kalibrieren und somit eine mogliche 
Verstimmung der verschiedenen Zylinder der Brennkraftmaschine wirksam vermeiden. 

Bei den hier betroffenen Sensoren handelt es sich bevorzugt um Drucksensoren zur 
Erfassung des bei der Verbrennung auftretenden Zylinderinnendnickes (Mitteldrucks) 
und damit indirekt des durch die Verbrennung indizierten Momentes. 

Im Ergebnis werden mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens durch die Korrektur des 
Verstarkungsfaktors und/oder des Offsets einzelner Sensoren die Druckverlaufe in den 
Zylindem und die berechneten BetriebskenngroBen der Brennkraftmaschine aneinander 
angepasst. Das Verfehren ermoglicht zwar keine absolute Kallbriening der Sensoren, 
jedoch einen relativen Abgleich der Sensoren untereinander, wodurch der 
zylinderindividuelle Betrieb der Brennkraftmaschine insgesamt verbessert wird. 

ZEICHNUNG 

Die Erfindung wird nachfolgend, unter Heranziehung der Zeichnung, anhand bevorzugter 
Ausfiihrungsbeispiele eingehender erlautert, aus denen sich weitere Merkmale und 
Vorteile der Erfindung ergeben. 



In der Zeichnung zeigen 



Fig.l 



ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfindangsgemafien 
Kalibrierungsverfiahrens anhand eines Flussdiagrammes; 



Fig. 2 



ebenfalls anhand eines Flussdiagrammes, ein zweites 
Ausfuhrungsbeispiel der Er&idung; und 



Fig. 3 



nach einer Zylindergleichstellung raittels MAR/URR bei einer vier 
Zylinder aufweisenden Brennkraftmaschine typischerweise vorliegende 
Sensorkennlinien. 



BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSBEISPIELE 

Die Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemafien Routine zur 
Kalibrierung von in den Zylindem (Brennraumen) einer Brennkraftmaschine (BKM) 
eines Kraftfahrzeuges angeordneten Drucksensoren, anhand dessen das Grundkonzept der 
Erfindung illustriert werden soil. 

Die gezeigte Routine startet damit, dass die BKM gemaB Schritt 10 in einen 
Betriebszustand iibergefiihrl wird, in dem eine sehr hohe Genauigkeit einer 
Zylindergleichstellung mittels einer Mengenausgleichsregelung (MAR) und/oder einer 
Laufruhenregelung (LRR) erreichbar ist. Diese Uberfiihrung geschieht in an sich 
bekannter Weise mittels einer elektronischen Motorsteuerung. Einen solchen 
Betriebszustand stellt vorliegend der lastfreie Betrieb der BKM mit der Leerlaufdrehzahl 
(Leerlaufbetrieb) dar, da in diesem Betriebszustand fiir die MAR und/oder LRR storende 
Nebeneffekte wie bspw. Kurbelwellentorsionsschwingungen oder 
Luftmassenschwingungen minimiert sind. 

Im Leerlaufbetrieb wird nun gemaB Schritt 12 in an sich bekannter Weise eine 
Gleichstellung der einzelnen Zylinder der BKM mittels der MAR und/oder LRR 
durchgefuhrt. Durch diese Gleichstellung wird erreicht, dass alle Zylinder den gleichen 
effektiven Mitteldruck pme liefem. Betrachtet man nun den Reibmitteldruck pmR 



vereinfachend fur alle Zylinder ais gleich, so ergibt sich fiir alle Zylinder der gleiche 
indizierte Mitteldmck pmi, der sich aus einem effektiven Mitteldruck pme und dera 
Reibmitteldruck gemafi der Beziehung pmi = pme + pmR zusammensetzt. Der indizierte 
Mitteldruck pmi lasst sich zudem in an sich bekannter Weise aus dem jeweiligen 
Zylinderdruck berechnen. Daher konnen Unterschiede in den berechneten pmi-Werten 
der verschiedenen Zylinder nur auf fehlerbehaftete Sensorkennlinien, insbesondere auf 
einen fehlerhaften Verstarkungsfaktor, zuriickgefiihrt werden. Zusatzlich kann auch cin 
Offset der Sensorkennlinien eine solche Abweichuhg zumindest teilweise 
mitverursachen. 

Es ist dabei anzumerken, dass die eingangs beschriebene, im Stand der Technik an sich 
bekannte Korrektur des Offeetwertes auf die Sensorkennlinie U = f(p) bezogen ist. Im 
Gegensatz dazu bezieht sich die in der Fig. 3 gezeigte Offset-Korrektur auf die Kennlinie 
der KenngroBen pmi = f(me). Ein Offeet-Fehler in der Sensorkennlinie U = f(p) wirkt 
sich nicht auf den berechneten pmi- Wert aus. Offeel-Abweichungen in den Kennlinien 
pmi = f(me) beruhen dagegen nicht auf Sensorfehlem, sondem auf Unterschieden im 
Reibmitteldruck, wobei vorauszusetzen ist, dass ein idealer Ausgleich der effektiven 
Mitteldrucke durchfuhrbar ist und die genannten Steigungen bereits abgeglichen worden 
sind. 

In dera vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel werden die in Schritt 14 erfassten 
Zyiinderdruckverlaufe selbst verglichen 16 und mit dem Ergebnis dieses Vergleichs die 
einzelnen SennsorkenngroBen untereinander abgeglichen 18. Alternativ lassen sich auch 
andere BetriebskenngroBen der BKM zum Abgleich der SensorkenngroBenZ-linien 
nutzen. Wie in der Fig. 2 illustriert, kann der Abgleich auch durch Gleichsetzung der 
genannten berechneten pmi-Werte erfolgen. 

Es ist anzumerken, dass in dem vorbeschriebenen Ausfiihrungsbeispiel der Abgleich 
technisch vereinfachend in nur einem einzigen Betriebspunkt der BKM erfolgt, 
wohingegen bei dem in der Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wenigstens zwei 
Betriebspunkte angefahren werden miissen. Die letztere Variante erm6glicht indes eine 
hohere Kalibriergute. Bei dem in Fig. 1 illustrierten Ausfiihrungsbeispiel kann allerdings 
zur Reduzierung des Einflusses von Hub-zu-Hub-Streuungen in den Zylindern der BKM 



zusatzlich eine Filtemng, z.B. Mittelung uber mehrere Betriebszyklen der BKM, 
vorgesehen sein. 

In der Fig. 2 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, bei dem die 
Sensorkennlinien in mehreren Betriebspunkten der BKM, d.h. vorliegend bei mehreren 
Lasten bei konstanter Drehzahl, abgeglichen werden. Duich Beriicksichtigung des 
genannten Offsets in den Sensorkennlinien lassen sich unterschiedliche Reibmomente 
bzw. Reibmitteldnicke pmR der einzelnen Zylinder berucksichtigen, welche zJB. auf 
unterschiedliche KompressionsverhsLltnisse in den einzelnen Zylindem zuruckzufiihren 
sind. 

Die in Fig. 2 dargestellte Prozedur startet in Schritt 100 damit, dass ein Zahler n = 1 
initiiert wird. In Schritt 102 wird die BKM in einen n-ten Betriebszustand, d.h. vorliegend 
zunachst in einen 1-ten Betriebszustand iibergefiihrt. Dieser erste Betriebszustand ist 
durch eine von der Einspritzmenge me an diesem Betriebspunkt (mel) abhangige Last 
und eine im Folgenden als konstant angenommene Drehzahl z charakterisiert. In diesem 
ersten Betriebspunkt der BKM erfolgt in Schritt 104 eine Gleichstellung der Zylinder 
untereinander niittels MAR/LRR, wie anhand der Fig. 1 beschrieben. Nach erfoigter 
Gleichstellung der Zylinder werden mittels der Drucksensoren die in den Zylindem 
vorliegenden Drucke erfasst 106 und aus den erfassten Druckwerten die in den Zylindem 
jeweils indizierten Moraente bzw. Mitteldnicke pmi berechnet 108. 

Das nun vorliegende Zahlentupel (pmi, me) wird nun zwischengespeichert 110. 
Daraufhin wird der Zahler n urn 1 inkrementiert 112 und gepriift 114, ob der 
inkrementierte Wert von n kleiner als eine obere Grenze n_max ist. In Abhangigkeit von 
dem Ergebnis dieses Vergleichs wird entweder zu Schritt 201 zuriickgespmngen oder 
weiterverfahren. Die Grenze n_max gibt demnach vor, wie oft die Schleife 102 - 110 
wiederholt wird, d.h, wie viele veischiedene Betriebspunkte der BKM angefahren werden 
(Last A2 bei me2, Last A3 bei me3, etc.) und wie viele der genannten Zahlentupel 
zwischengespeichert werden. 

Ist die obere Grenze n_max iiberschritten, werden aus den zwischengespeicherten 
Zahlentupeln (pmi, me) Sensorkennlinien (Fig. 3) fiir die einzelnen Zylinder ersteUt 116, 



An die einzelnen Messpunkte der Kennlinien weiden mittels der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrale Ausgleichsgeraden angepasst 118. In Schritt 120 werden die Steigungen 
dieser Ausgleichsgeraden miteinander verglichen und jeweils Abweichungen zwischen 
diesen berechnet. 1st wenigstens eine dieser Abweichungen groBer als ein empirisch zu 
ermittelnder Schwellenwert, erfolgt in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel Ausgabe 
einer Fehlermeldung 122 hinsichtlich der Funktion der Sensorik und/oder der BKM 
selbst. Der Schritt 122 ist nur optional. 

Geht man hierbei in erster Kaherung von einem konstanten Reibmoment bzw. 
Reibmitteldruck pmR in den einzelnen Zylindern aus, so lasst sich die Sensorverstarkung 
als Steigung der Ausgleichsgeraden interpretieren. Als konstantes Reibmoment bzw, 
Reibmitteldruck pmR ergibt sich dann der Offset der Ausgleichsgeraden fiir me = 0. 

Ist der genannte Schwellenwert unterschritten, kann ein Abgleich der SensorkenngroBen 
erfolgen. In Schritt 124 werden die Verstarkungsfaktoren der einzelnen Dnicksensoren 
untereinander mittels Anpassung der Steigungen der Ausgleichsgeraden abgeglichen. 
Durch die Kurven- bzw. Geradenanpassung 126 wird mittels des genannten Offsets der 
Ausgleichsgeraden automatisch auch ein Abgleich der Reibmomente bzw. 
Reibmitteldriicke der Zylinder untereinander vorgenommen 126. 

Alternativ zu dera vorbescliriebenen linearen Funktionsansatz pmi = f(me) fiir die 
Sensorkennlinien konnen auch polynomiale Funktionen hoherer Ordnung zugrundegelegt 
werden. Dadurch lasst sich insbesondere ein uber der Last veranderiiches Reibmoment 
bzw. Reibmitteldruck pmR berucksichtigen. 

In einer weiteren, hier nicht figiirlich dargestellten Verfahrensvariante wird zusatzlich 
eine Plausibilisierung der ermittelten Sensorkenngrofien, insbesondere der ermittelten 
Verstarkungsfaktoren, durchgefuhrt. Dadurch wird zusatzlich ermoglicht, ahnlich wie in 
Schritt 122 in der Fig. 2, mogliche Funktionsdefekte an einem oder mehreren der 
Drucksensoren oder sogar Defekte an der BICM selbst zu detektieren, jedoch mil einer 
gegeniiber Fig. 2 hoheren Gute. 



Schliefilich zeigt die Fig. 3 nach einer Zylindergleichsteliang mittels MAR und LRR sich 
typischerweise ergebende Sensorkennlinien. Ifierbei ist das aus den in jedem Zyiinder 
erfassten Druckwerten berechnete indizierte Moment bzw. Mitteldnick pnii fiber der in . 
drei unterschiediichen Betriebspunkten der BKM gemessenen Einspritzmenge me 
aufgetragen. An die Messpunkte wurden mittels der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate bereits Ausgleichsgeraden angepasst. Aus der Steigung dieser Geraden 
ergibt sich unmitteibar der Verstarkungsfaktor der jeweiligen Drucksensoren. Wie zu 
ersehen weicht eine der drei Kennlinien in ihrer Steigung von den ubrigen Kennlinien 
sichtbar ab. Gerade bei dieser Kennlinie fiihrt ein Abgleich nach dem obigen Verfahren 
zu einer deutlich verbesserten Kalibrierung der Sensoren untereinander. 

Es versteht sich, dass die gnindlegenden Konzepte der ErGndung nicht nur bei BBCMs mit 
zylinderformig ausgebildeten Brennraumen anwendbar sind, sondem bei wenigstens zwei 
Brennraume aufweisenden BKMs jeglicher Art, wie bspw. Wankelmotoren. Femer wird 
hier verstanden, dass die Erfindung nicht nur bei den vorbeschriebenen Druclcsensoren, 
sondern grds. bei samtlichen zum zylinderindividuellen Betrieb der BKM benotigten, d.h. 
zur Erfassung einer den Verbrennungsvorgang in den Zylindern unmitteibar oder 
mittelbar charakterisierenden GrdBe geeigneten Sensoren wie bspw. 
Binspritzmengensensoren oder dgl., einsetzbar ist. 
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R.302482 

Paten tanspriiche 

1. Verfahren zur Kalibrierung wenigstens zweier Sensoren zur Erfassung einer den 
Verbrennungsvorgang in einer wenigstens zwei Zylinder aufweisenden, 
zyiindeiindividuell betriebenen Brennkraftmaschine insbesondere eines 
Kraftfahizeuges charakterisierenden GroBe, dadurch gekennzeichnet, dass 
wenigstens ein Betriebspunkt der Brennkraftmaschine angefahren wird (10), in 
dam eine Gleichstellung der wenigstens zwei Zylinder mittels wenigstens eines 
Mengengleichstellungsverfahrens mit hoher Genauigkeit durchfiihrbar ist, dass in 
dem wenigstens einen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine eine Gleichstellung 
der wenigstens zwei Zylinder mittels des wenigstens einen 
Mengengleichstellungsverfahrens durchgefiihrt wird (12) und dass nach erfolgter 
Gleichstellung der wenigstens zwei Zylinder wenigstens eine Sensorkenngrofie 
der wenigstens zwei Sensoren gegeneinander abgeglichen wird (IS). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die den 
Verbrennungsvorgang ini jeweiligen Zylinder charakterisierende GroBe durch 
den Druck reprasentiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Sensorkenngrofie ein Offiset und/oder ein Verstarkungsfaktor einer 
Sensorkennlinie abgeglichen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass fiir den Abgleich der wenigstens einen Sensorkenngrofie Betriebspunkte der 
Brennkraftmaschine ausgewahlt werden, in denen geringe Storeffekte durch den 
Betrieb der Brennkraftmascliine zu erwarten sind. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass aus von den wenigstens zwei Sensoren er&ssten GroBen das in dem 



# 0 



jeweiligen Zylinder indizierte Moment oder der in dem jeweiligen Zylinder 
indizierte Mitteldruck berechnet wird und aus Unterschieden zwischen den in den 
wenigstens zwei Zylindern indizierten Momenten oder Mitteldriicken auf eine 
fehlerhafte SensorkenngrdBe bzw. Senscrkennlinie geschlossen wird. 

6. Verfahren nach Anspnich 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgleich der 
wenigstens einen SensorkenngroBe durch CHeichsetzung der in den wenigstens 
zwei Zylindern berechneten indizierten Momente oder Mitteldriicke erfolgt 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgleich der 
wenigstens einen SensorkenngroBe mittels der wenigstens einen 
BetriebskenngroBe erfolgt (16). 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgleich in 
einem einzigen Betriebspunkt der Brennkraftmaschine durchgefiihrt wird. 

9. Verfahren nach Anspnich 8, dadurch gekennzeichnet^ dass eine Filterung, 
insbesondere eine Mittelung, iiber wenigstens zwei Betriebszyklen der 
Brennkraftmaschine durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Abgleich in wenigstens zwei Betriebspunkten der Brennkraftmaschine 
durchgefuhrt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgleich der 
wenigstens zwei SensorkenngroBen in wenigstens zwei Lastpunkten bei jeweils 
konstanter Drehzahl der Brennkraftmaschine erfolgt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, soweit auf Anspruch 5 riickbezogen, dadurch 
gekennzeichnet, dass das indizierte Moment oder der indizierte Mitteldruck aus 
der Sunmie eines effektiven Moments oder eines effektiven Mitteldrucks, und 
eines Reibmoments oder eines Reibmitteidrucks, gebildet wird, wobei das 
Reibmoment oder der Reibmitteldruck fiir die wenigstens zwei Zylinder in erster 



Naherung als konstant angenommen wird und wobei der jeweilige 
Verstarkungsfafctor aus der Steigung einer Ausgleichsgeraden (Kennlinie) durch 
die mittels verschiedener Krafts toffzumessmengen berechneten Werte der 
indizierten Momente oder der indizierten Mitteldriicke und der Offset durch das 
Reibmoment oder den Reibmitteldruck gebildet werden. 

13. Verfahren nach Anspnich 12, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer 
Abweichung von in den wenigstens zwei Zylindem ermitteiten 
Ausgleichsgeraden (Kennlinien) unteieinander auf eine Fehlfiuiktion des 
jeweiligen Sensors und/oder der Brennkraftmaschine geschlossen wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das 
indizierte Moment oder der indizierte Mitteldnick aus einem durch ein effektives 
Moment oder einen efifektiven Mitteidruck, und ein Reibmoment oder einen 
Reibmitteldruck, gebildetes Polynom berechnet wird, wobei der jeweilige 
Verstarkungsfaktor aus einer rechnerischeri Kurvenangleichung des iiber 
verschiedene Kraftstofi^messmengen berechneten indizierten Moments oder 
indizierten Mitteldrucks gebildet wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein uber die Last der 
Brennkraftmaschine veranderHches Reibmoment oder ein iiber die Last der 
Brennlcraftmaschine veranderlicher Reibmitteldruck zugrundegelegt wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Plausibilisierung der in den wenigstens zwei Zylindem erfassten 
Sensorkenngrofien vorgenommen wird. 
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Verfahreii zur Kalibrierung der Zvlindersensorik einer zvlmderindividuen 
betriebenen Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuges 

Zusammenfassung 

Bei einem Verfahren zur Kalibrierung wenigstens zweier Sensoren zur Erfassung einer 
den Verbrennungsvorgang in einer wenigstens zwei Zylinder aufweisenden, 
zylinderindividuell betriebenen Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeuges 
charakterisierenden GroBe ist erfindungsgemaB vorgesehen, dass wenigstens ein 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine angefahren wird (10), in dem eine Gieichstellung 
der wenigstens zwei Zylinder naittels wenigstens eines Mengengleichstellungsverfahrens 
mit hoher Genauigkeit durchfiihrbar ist, dass in dem wenigstens einen Betriebspunkt der 
Brennkraftmaschine eine Gieichstellung der wenigstens zwei Zylinder mittels des 
wenigstens einen Mengengleichstellungsverfahrens durchgefuhrt wird (12) und dass nach 
erfolgter Gieichstellung der wenigstens zwei Zylinder wenigstens eine SensorkenngroBe 
der wenigstens zwei Sensoren gegeneinander abgeglichen wird (18). 



(Fig. 1) 




Uberfuhren BKM 
in Leertaufbetrieb 



.10 



Gleichstellung der 


Zylinder mittels 


MAR u/o LRR 






f 


Erfassen der 




Zytinderdriicke 



Vergleichen der erfassten 
Zylinderdriicke untereinander 



.16 



Abgleichen wenigstens einer 
Sensorkenngrofle in Abhangigkeit 
von dem Ergebnis des Vergleiches 
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Fig.2 
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Uberfuhren BKM in n-ten 
Betriebszustand mit Last Ap = f(mep) 
und Drehzahl z ( = const) 



Gleichstellung der Zylinder mittels 
MAR u/o LRR (s.Fiq.1) 
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Speichern pmi = f(me) 
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Erstellen Sensorkennlinien der Zylinder 
Qus gespeicherten pmi- und me-Werten 
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Anpassen von Ausgleichsgeroden an 
jeweilige Kennlinien 



Abweichung 
Steigung der Ausgleichsgeroden 
.ginzelner Zylinder > Schwell * 
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Abgleichen der Sensorverstarkungen 
untereinander mittels Steigungen der 
Ausqleichsqeraden 
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Abgleichen der Reibmomente der Zylinder 
QUS Offset der Ausgleichsgeroden bei me=0 
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Sensorabgleich mit LRR/MAR 
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